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ハイブリッド型ペナルティ法による 
鉄筋コンクリートの離散ひび割れ解析手法の研究 
 
 
 
１．論文内容の要旨 
 
 近年，地震により多くの鉄筋コンクリート構造物が損傷している．その対策のためには，
鉄筋コンクリート構造物の破壊過程を詳細に知る必要がある．コンクリートの破壊は，ま
ず，引張応力により微細なひび割れが多数発生することからはじまり，それらが周りのひ
び割れと結合し，次第に開いて進展することで最終的に破壊に至る．この複雑なひび割れ
の進展による進行性破壊過程を表すためには，個々のひび割れの正確な評価が重要である． 
 このようなひび割れの進展には，破壊エネルギーと呼ばれる，ひび割れ幅に応じて増加
する解放エネルギーが大きく係わっている．それがさらなる破壊の進展力となり，ひび割
れ先端部からひび割れが進展していく．近年，この破壊エネルギーを評価する試験法が提
案され，さらにコンクリートの引張軟化曲線も得られるようになってきており，これらを
ひび割れ進展の解析に適用できれば，コンクリートの破壊を試験に準じて評価可能となる． 
 一方，竹内が開発したハイブリッド型ペナルティ法 ( HPM : Hybrid-type Penalty 
Method ) は，離散ひび割れを評価できる手法の一つである．このモデルは，変形が許容さ
れた離散体を，ペナルティ関数により接続している．このペナルティ関数を剛体ばねモデ
ル ( RBSM : Rigid Bodies Spring Model ) のバネと同様に取扱い，離散ひび割れの発生を
ペナルティの消滅というシンプルな手法で評価することで，ひび割れを表現することがで
きる．この際，二重節点や自由度の変更は不要である．この特徴により，弾性挙動の精度
を維持しながら，連続体から不連続体に移行する過程を簡単に表現できる．さらに，この
方法は，ひび割れ幅と破壊エネルギーを直接評価できるため，コンクリートの進行性破壊
の評価に適している． 
 本研究では，鉄筋コンクリート構造の破壊メカニズムを明らかにするためのツールの開
発を目的として，HPMによる離散化解析のための鉄筋コンクリートの構成則を構築し，そ
の破壊性状を正確に表すための進行型破壊を考慮した材料非線形解析手法を提案する． 
 鉄筋コンクリートの破壊は，ひび割れに起因する離散的な引張破壊と，領域的に塑性状
態となる圧縮破壊がある．HPM は，両者の破壊関係を部分領域境界と部分領域内部の非線
形構成則として明確に分離することができる．本論文では，HPMによるコンクリートの引
張破壊と圧縮破壊の解析手法と，鉄筋のモデル化について提案しており．開発した解析手
法を検証するために，無筋コンクリートと鉄筋コンクリートの 2 種類の実験による検証を
行っている． 
 本論文は第 7章で構成されており，各章の概要は以下の通りである． 
 第 1章では，上述した研究背景を述べ，本研究の目的と意義を明確にしている． 
 第２章では，HPM の基礎方程式の概要と，HPM における材料非線形解析法について述
べている．コンクリートの材料非線形解析法は，剛体ばねモデルで実績がある山田らの荷
重増分法を基に，この解放力に対応させた拡張 rmin法を HPMに適用しており，その計算
アルゴリズムについて説明している．rmin法は，非線形状態に推移する瞬間を監視し，そ
の直前までを既知量として残りを再度計算し直す手法である．拡張 rmin法を導入すること
で，鉄筋コンクリートのひび割れ状態を逐次追跡することが可能となることを示している． 
 第３章では，コンクリートの詳細なひび割れによる進行性破壊の解析に適した，引張破
壊に対する構成則について述べている．はじめに，HPMにおけるひび割れ判定方法と，ひ
び割れ後の引張軟化曲線による解放力の算定方法について提案している．ひび割れ後は，
ひび割れ幅を直接用い，ひび割れが開くに従い，引張軟化曲線に沿って応力を解放する．
ここでは，HPMにおいて，その解放応力を不釣り合い力として作用させる方法を提案して
いる． 
 第４章では，コンクリートの圧縮破壊解析に適した構成則を提案している．本研究では，
圧縮応力－ひずみ関係をトリリニア近似しており，経験式としてよく用いられている Saenz
式，Popovics 式，前川・福浦式によく対応する骨格曲線になることを明らかにしている．
また，2 軸応力状態における圧縮降伏応力を表現するため，Kupfer らが提案した降伏曲面
を用いている．ただし，この降伏曲面を HPM のトリリニアに対応させるため，第 1 折れ
点と第 2折れ点を，降伏曲面と相似形とする曲面で定義する方法を提案している． 
 第５章では，鉄筋コンクリートにおける鉄筋のモデル化の方法を提案している．本研究
では鉄筋を部分領域間の RBSMタイプのバネとして積層に重ね合わせる方法を提案してい
る．鉄筋の非線形構成則については，本研究で対象としている問題が単調載荷であるため，
履歴則は重要ではなく，バイリニアモデルを用いている． 
 第６章では，鉄筋コンクリート構造物の解析をとおして，HPMに導入した鉄筋コンクリ
ート構成則と材料非線形解析アルゴリズムの適用性を検証している．はじめに，無筋コン
クリートに対する検証として，アンカーボルト引き抜き試験の解析を行い，解析結果が試
験結果とよく対応することを示している．また，ひび割れが分岐して拘束点に進展するひ
び割れと，斜め下の側面境界に進展するひび割れが得られている．一般的にひび割れの分
岐を計算するのは難しいといわれているが，試験結果とよく対応した結果が得られている． 
次に，鉄筋コンクリートの検証として，試験体を鉄筋で補強したディープビーム載荷試験
の解析を行っている．この場合も，提案手法を用いることで，ひび割れが進展して最終的
に崩壊するまで，試験結果とよく対応した結果を得ている． 
 第 7 章では，本研究で得られた結論の総括を示している．本研究で提案した鉄筋コンク
リート構成則と材料非線形アルゴリズムをHPMに導入することで，ひび割れを含む進行性
破壊過程を定性的にも定量的にも精度よく評価することが可能となった． 
２．審査結果の要旨 
 
 剛体ばねモデル ( RBSM ) は，一般化された離散化極限解析用のモデルとして，1972年
に故川井忠彦教授によって提案された．この方法は，進行型破壊の取扱いが容易なことか
ら，モデル開発当初より，脆性材料であるコンクリートのひび割れ解析に適用され，成果
を上げてきた．しかし，要素を剛体と仮定しているため，要素内の応力分布が求められず，
要素境界辺上の表面力のみで破壊の状態を表現していた．このため，圧壊などの領域を伴
う損傷の扱いに問題があった．また，弾性解の精度が低いため，要素間のひび割れ幅にも
影響を与え，ひび割れ幅に基づく破壊エネルギーの扱いに改善の余地が残されていた． 
 一方，竹内は，弾性変形が許容された要素を，ペナルティ関数で接続して連続体を近似
的に表現し，ペナルティ関数をバネのように取り扱うことで，RBSM と同等の離散化極限
解析をおこなうハイブリッド型ペナルティ法 ( HPM ) を 2000年に提案した．この方法は，
先述の RBSMにおける問題点を解決できる手法であると思われるが，圧壊のような要素内
破壊と，ひび割れのような要素間破壊を考慮した，コンクリートのような脆性材料の HPM
による非線形解析法は確立されていない． 
 このような現状に鑑み，本研究では，HPM による離散化解析のための鉄筋コンクリート
の構成則を構築し，その破壊性状を正確に表すための進行型破壊を考慮した材料非線形解
析手法を提案しており，実験結果と比較することでその有用性を示している．本研究によ
って，より厳密にひび割れ幅に基づいて破壊エネルギーを取り扱うことができるようにな
り，コンクリートのような脆性材料に対する進行型の引張破壊をより精度良く解析するこ
とが可能になった．また，提案された方法により，要素内応力に基づいた圧壊と要素間の
ひび割れを同時に解析することができるようになり，より現実的な破壊モードを再現する
ことが可能となった． 
 このように，本研究は，コンクリリートの破壊メカニズムや崩壊荷重の究明に資するこ
とが大であると判断される．さらに，提案された鉄筋のモデル化を適用することで，より
広く鉄筋コンクリート構造物の崩壊解析が可能となり，より現実的な構造物の安全性照査
に貢献できるものと考える． 
 よって，本審査小委員会は全会一致をもって提出論文が博士（工学）の学位に値すると
いう結論に達した． 
 
 
 
 
